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 Sažetak
Globalni napori usmjereni prema smanjenju emi-
sija stakleničkih plinova svake godine jačaju. Shvaća-
nje da je kvaliteta ljudskog života direktno povezana s 
utjecajem elektroenergetskog sektora na okoliš u srcu 
je nove energetske paradigme usmjerene prema de-
karbonizaciji energetskih procesa. U tom kontekstu, 
od izuzetne je važnosti u potpunosti osvijestiti koliku 
količinu emisija CO2 elektroenergetski sektor ispušta 
u atmosferu. Istraživanje prikazano u ovom radu ana-
lizira izravne emisije proizvodnje električne energije u 
državama Jugoistočne Europe (JIE). Također, promatra 
se i utjecaj glavnih faktora koji utječu na emisije CO2, 
poput: hidroloških uvjeta, promjena u potražnji, vola-
tilnosti cijena goriva i emisijskih jedinica. 
 Abstract 
Global efforts to reduce greenhouse gas emissi-
ons are growing every year. The understanding that 
the quality of human life is directly related to the 
environmental impact of the electricity sector is at 
the heart of a new energy paradigm oriented towards 
decarbonizing energy processes. In this context, it is 
extremely important to be fully aware of how much 
CO2 emissions are released into the atmosphere by the 
electricity sector. The research presented in this paper 
analyses direct emissions from electricity generation 
in the countries of Southeast Europe (SEE). Also, the 
impact of the main factors influencing CO2 emissions 
is observed, such as: hydrological conditions, changes 
in demand, volatility of fuel prices and emission units.
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1. Uvod
Energetski sektor čini okosnicu gospodarstva, do-
stupnost i cijena energije određuje konkurentnost poje-
dine ekonomije, a količina energije koju osoba potroši 
određuje njen standard življenja. Nažalost, energetski 
sektor je i veliki onečišćivač. Zbog povećane svijesti o 
negativnom utjecaju energetskog sektora na okoliš, ener-
getske strategije zemalja diljem svijeta okreću se održi-
vim rješenjima. Samim time, cijeli sektor prolazi kroz 
fundamentalnu transformaciju svoje strukture. Ključni 
cilj ove transformacije je smanjenje štetnog utjecaja na 
okoliš ponajprije ograničavanjem globalnog zagrijava-
nja. Vodena para, metan i ugljični dioksid (CO2) zajedno 
s drugim atmosferskim plinovima apsorbiraju odlazeće 
infracrveno zračenje i time uzrokuju porast Zemljine 
temperature – ovaj fenomen poznat je kao efekt stakle-
nika [1]. Kako je industrijski razvoj praćen povećanom 
emisijom CO2 u atmosferu, problem globalnog zagri-
javanja pojavio se kao globalno pitanje koje je izazvalo 
značajnu zabrinutost istraživača i kreatora politike. Neke 
procjene zaključuju da je samo CO2 odgovoran za oko 
64% pojačanog efekta staklenika [2]. Elektroenergetski 
sektor najveći je pojedinačni emiter CO2. Prema nedav-
nom izvješću IEA-e, ugljen, prirodni plin i nafta i dalje 
čine 39.3%, 22.9% i 4.1% udjela u ukupnoj proizvodnji 
električne energije [3]. Slijedom toga, upravno se od 
njega i očekuju najveći napori kada je u pitanju primjena 
novih tehnoloških rješenja koja mogu te iste emisije re-
ducirati. Slijedom toga, okvirna konvencija Ujedinjenih 
nacija o klimatskim promjenama (UNFCCC) [4] i Kyoto 
protokol bile su jedne od prvih inicijativa usmjerenih 
ka ublažavanju globalnih emisija stakleničkih plinova. 
Razvoj energetskog sektora sada je više nego ikad usko 
povezan s njegovim učincima na okoliš. Uzevši u obzir 
sve navedeno, proučavanje emisija CO2 od primarne je 
važnosti pri odabiru pravog puta razvoja energetskog 
sektora. Puta koji nije jednostavno odabrati s obzirom 
da uspješnost energetskog sektora ne određuje isključivo 
dobit koju donosi, već cjenovna dostupnost, pouzdanost 
opskrbe i održivost energije koju pruža [5].
Kao rezultat povećane zabrinutosti u vezi s pitanjima 
zaštite okoliša, postoji niz pokušaja kvantificiranja koli-
čine emisija stakleničkih plinova u atmosferu. Poznate 
organizacije poput Međuvladinog panela za klimatske 
promjene (IPCC) [6] i UNFCCC [7] razvile su metodo-
logije za izračunavanje emisija stakleničkih plinova kao 
alat za potporu borbi protiv klimatskih promjena. Uz to, 
postoji više istraživačkih radova koji analiziraju emisije 
energetskog sektora. Međutim, pažljivim ispitivanjem 
dostupne literature, može se vidjeti da postoji određeni 
„knowledge gap“ kad je riječ o utvrđivanju utjecaja tr-
žišnih i regulatornih čimbenika na emisije ugljikovog 
dioksida od strane proizvođača električne energije. Iako 
postoje iznimke [8][9], radovi se uglavnom bave politi-
kama i tehnologijama usmjerenim smanjenju CO2, no 
zanemaruju druge faktore koji utječu na emisije. Neka 
od područja istraživanja emisija uključuju emisijske per-
formanse vozila [10][11][12], brodova [13], zrakoplova 
[14], zgrada [15][16], gradova [17], industrije čelika 
[18], cementne industrije [19][20] i građevinarstva [21]. 
Što se tiče emisija stakleničkih plinova elektroenerget-
skog sektora, radovi se većinom fokusiraju na potencijal 
smanjenja emisija istražujući učinke optimizacije voznog 
reda elektrana [22], korištenje komunalnog krutog otpa-
da [23] i proizvodnje energije iz biomase [24] i putem 
kogeneracije [25][26]. Pregledom dostupne literature 
može se zamijetiti manjak radova fokusiranih na razvi-
janje metodologija za predviđanje emisija [27].
Ovaj rad analizira emisije CO2 elektroenergetskog 
sektora gravitirajuće regije, odnosno Jugoistočne Euro-
pe (JIE). Kao prvo, uspostavljen je matematički okvir 
potreban za postupak optimizacije elektroenergetskog 
tržišta. Prikupljena je detaljna baza podataka o elektro-
energetskim sektorima promatranih zemalja temeljem 
koje je stvoren virtualni model elektroenergetskog su-
stava JIE. Nakon provedene tržišne analize, utvrđene su 
izravne emisije CO2 nastale zbog proizvodnje električ-
ne energije. Izrađena je analiza osjetljivosti koja prou-
čava utjecaj odabranih tržišnih čimbenika na emisije 
CO2 i prikazana je usporedba s referentnim scenarijem. 
Posebna pažnja posvećena je utjecaju cijena emisijskih 
dozvola na same emisije. Nakon uvoda u temu i pregle-
da dostupne literature, u drugom poglavlju prikazana 
je metodologija istraživanja. Treće poglavlje prikazuje 
područje interesa tržišne analize, dok četvrto donosi 
zaključak popraćen diskusijom rezultata.
2. Metodologija
Razvoj prikladne metodologije presudan je u odre-
đivanju emisija CO2. U ovom radu, izravne emisije 
proizvodnje električne energije računaju se pomoću 
postupka podijeljenog u tri faze. Prvo je izrađen de-
taljan tehno-ekonomski model svakog elektroenerget-
skog sektora u regiji. Drugo, godišnja tržišna izvedba 
u kontekstu jedinične proizvodnje računa se pomoću 
postupka softverske optimizacije. Na kraju, temeljem 
dobivene satne proizvodnje pojedinih elektrana i po-
moću razvijenog matematičkog modela, emisije CO2 
izračunavaju se za svaki sat i svaku proizvodnu jedinicu 
promatranog sektora. Metodologija se primjenjuje na 
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skup od jedanaest zemalja regije JIE. Da bi se mogli 
analizirati učinci različitih čimbenika na performanse 
dva susjedna elektroenergetska sustava, potrebno je 
uzeti u obzir značajnu količinu podataka. Kad je riječ 
o energetskom sektoru, analiza treba uzeti u obzir čitav 
niz različitih vanjskih utjecaja koji se moraju promatra-
ti u kontekstu tehničkih ograničenja mreže i vremenski 
ovisnog okoliša [28]. Ono što dodatno komplicira stva-
ri je činjenica da je elektroenergetski sustav određene 
zemlje međusobno povezan s nizom drugih, susjednih 
sustava. Budući da određivanje proizvodnje jedne elek-
trane ili proizvodnog portfelja zahtijeva razmatranje 
cjelokupnog sastava okolnih energetskih sustava, takve 
vrste analiza moraju se provoditi sa specijaliziranim 
optimizacijskim softverima. Puno se softverskih alata 
već koristi u svrhu analize energetskih sustava [29]. 
Računska optimizacija korištena u ovom radu osla-
nja se na implementaciju algoritama prilagođenih za 
rješavanje velikih optimizacijskih problema. Tržišna 
analiza bazira se na prilagođenom softverskom rješenju 
razvijenom od strane autora rada i talijanskog instituta 
CESI [30]. Optimizacija se temelji na Karush-Kuhn-
Tuckerovim uvjetima kroz koje su uspostavljena sva 
tehno-ekonomska ograničenja potrebna za uspješnu 
simulaciju elektroenergetskog sustava i pratećeg tržišta. 
Analiza se temelji na simulaciji tržišta dan unapri-
jed i određuje optimalni raspored proizvodnog portfe-
lja za svaki sat predodređene godine. 
Liberalizirano tržište električne energije simulirano 
je kao konkurencija proizvodnih tvrtki koje potpisuju 
fizičke bilateralne ugovore i licitiraju na burzi električ-
ne energije. Tržište dan unaprijed energije karakteri-
zira granična cijena sustava i upravljanje zagušenjima 
temeljeno na podjeli tržišta po zemljama. Za potrebe 
simulacije korištena je baza podataka o energetskom 
sustavu regije koju je osigurao EPLL [31]. Ulazni po-
daci koji se koriste za proces optimizacije, podijeljeni 
su u osam skupina koje su već opisane u prethodno 
objavljenim radovima [5][32][33]: model i ograničenja 
prijenosne mreže, satna opterećenja, proizvodni portfe-
lji s ključnim tehničkim karakteristikama za svaku veću 
proizvodnu jedinicu, cijene goriva i emisijskih dozvola, 
strategije nadmetanja proizvodnih kompanija, pojed-
nostavljeni modeli susjednih sustava, postojeći bilate-
ralni ugovori i povlašteni proizvođači. Ključni izlazni 
parametar optimizacijskog softvera je satna proizvod-
nja elektrana uključenih na tržište električne energije. 
Kako bi se mogle odrediti emisije iz termoelektrana, 
izrađen je model svake elektrane. Temeljem satnih 
proizvodnji, karakteristika korištenog goriva (donja 
ogrijevna vrijednost i sadržaj ugljika) i učinkovitosti 
koju jedinica postiže pri različitim izlaznim snagama, 
računa se ukupna godišnja emisija za svaku elektranu u 
regiji. Kvadratna krivulja potrošnje za svaku proizvod-
nu jedinicu zadana je putem sljedeće formule:
K = K2 ∙ P
2 + K1 ∙ O + K0 (1)
Gdje je: K – ukupna potrošnja [GJ/h]; K2 – koe-
ficijent drugog stupnja [GJ/MW2h]; K1– koeficijent 
prvog stupnja [GJ/MWh]; K0 – konstantan dio [GJ/h]; 
O – izlazna snaga [MW]. Na Slici 1 prikazana je uspo-
redba kvadratnih krivulja potrošnje dviju termoelek-
trana na ugljen: (1) jedinica koja predstavlja prosječno 
učinkovitu termoelektranu JIE i (2) jedinica izgrađena 
korištenjem najboljih dostupnih tehnika (best available 
techniques). Navedeni grafikon na neki način prikazuje 
tehnološki jaz između portfelja termoelektrana Jugoi-
stočne Europe i suvremenih elektrana. 
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grafikon na neki način prikazuje tehnološki jaz između portfelja termoelektrana Jugoistočne 
Europe i suvremenihelektrana. 
 
Slika 1 Usporedba specifične potrošnje i specifičnih emisija dva tipa elektrana 
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Slika 1. Usporedba specifične potrošnje i specifičnih emisija dva tipa elektrana
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3. Tržište električne energije JIE
JIE je prilično specifična regija koja se suočava s 
poteškoćama u postizanju održivog razvoja zbog niza 
temeljnih problema. Najzapaženije poteškoće proizla-
ze iz nejednakih tržišnih uvjeta, rizika specifičnih za 
pojedine zemlje regije, manjkavih regulatornih okvi-
ra te pitanja transparentnosti i konkurentnosti tržišta 
[34]. Usvajanje pravne stečevine EU-a korak je prema 
uspješnijem sustavu koji bi mogao stvoriti mogućnosti 
ulaganja usklađenih s europskim tržišnim trendovima, 
ali niz zemalja (poglavito gravitirajuće regije) zaostaje 
u procesu restrukturiranja svojih energetskih sektora. 
Prisutnost stabilnih i unificiranih regulatornih okvi-
ra u svim zemljama regije preduvjet je za postizanje 
uspješnog funkcioniranja energetskog sektora [35][36]
[37]. Dugotrajni birokratski postupci i dugoročna ne-
izvjesnost ne mogu potaknuti željene ishode. Jedna 
od poteškoća specifična za tržište električne energije 
je primjena sustava trgovanja emisijskim jedinicama 
(Emission trading scheme, ETS). Samo neke od zemalja 
dio su sustava te su njihove termoelektrane obvezne 
kupovati dozvole za svaku tonu CO2 što emitiraju. Na 
istom tržištu postoje i proizvodne jedinice koje nisu 
obvezne plaćati za svoje emisije, stvarajući nezdravu 
konkurenciju. Termoelektrane koje emitiraju CO2, 
nisu dio sustava trgovanja emisijskim dozvolama, a 
izvoze električnu energiju u zemlje članice doprinose 
fenomenu koji se naziva istjecanje ugljika (carbon le-
akage) [38]. Kao što je prikazano na Slici 2, Slovenija, 
Hrvatska, Mađarska, Rumunjska i Bugarska trenutno 
su članice europskog sustava trgovanja emisijama, dok 
ostale zemlje tom sustavu ne pripadaju. 
Gledajući ukupne instalirane kapacitete za pro-
izvodnju električne energije, može se primijetiti da 
tijekom posljednjih nekoliko godina instalirani kapa-
citeti termoelektrana opadaju, nuklearna energija ne 
bilježi promjene, kapaciteti hidroelektrana bilježe lagan 
porast, a obnovljivi izvori energije (OIE) jedini bilježe 
zamjetne stope rasta. Slika 3 prikazuje razvoj instalira-
nih proizvodnih kapaciteta elektroenergetskog sektora 
Jugoistočne Europe od 2010. do 2020. godine. Podaci 
o instaliranim kapacitetima prikupljeni su uz pomoć 
ENTSO-E [39]i interne baze podataka EPLL-a [31].
Unatoč pozitivnim promjenama usmjerenim ka 
implementaciji OIE, hidroenergija i lignit i dalje do-
miniraju proizvodnim miksom regije. Problem pred-
stavlja činjenica da neke zemlje ostaju ustrajne u svojim 
razvojnim politikama temeljenim na lignitu. Ovakav 
pristup značajno narušava nastojanja usmjerena ka 
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Slika 3 Instalirani kapaciteti prema vrsti tehnologije u Jugoistočnoj Europi, 2010.-2020. 
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Slika 3. Instalirani kapaciteti prema vrsti tehnologije u Jugoistočnoj Europi, 2010. – 2020.
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dekarbonizaciji elektroenergetskog sektora i stvaranju 
nisko-ugljičnog i održivog proizvodnog portfelja.
4. Rezultati tržišne analize
Nakon provedenog optimizacijskog postupka i si-
mulacije tržišta, provedena je detaljna analiza ostva-
renih emisija za svaku pojedinu proizvodnu jedinicu 
na području JIE. Prema referentno scenariju, ukupne 
emisije u 2021. godini procjenjuju se na 109 MtCO2. 
Od jedanaest analiziranih zemalja, Bugarska, Rumunj-
ska i Srbija emitiraju najveće količine CO2 – svaka od 
zemalja emitira preko 20 MtCO2 godišnje. 
S druge strane, gledajući specifične emisije, Kosovo 
je u najlošijem položaju s obzirom da emitira preko 0.9 
tCO2 po svakom proizvedenom MWh. To nije iznena-
đenje s obzirom da se njihov proizvodni portfelj temelji 
na termoelektrani niske učinkovitosti koja za gorivo 
koristi lignit. Ukupne i specifične emisije za pojedine 
zemlje prikazane su na Slici 4.
Identificirano je pet ključnih čimbenika koji utječu 
na emisije CO2 elektroenergetskog sektora: (1) vrijed-
nost i dinamika potražnje za električnom energijom; 
(2) hidrološki uvjeti; (3) razvoj proizvodnog portfelja; 
(4) cijene goriva i (5) cijene emisijskih dozvola. Kako bi 
se utvrdila težina njihovog utjecaja, provodi se analiza 
osjetljivosti zasnovana na tržišnim uvjetima za 2021. 
godinu. Slučajevi osjetljivosti navedeni su u Tablici 1. 
Varijacije razmatranih parametara promatrane su u od-
nosu na referentni scenarij (označen sa „R“). U većini 
slučajeva uspoređuje se referentni, optimalni i pesimi-
stični slučaj za promatrane parametre. Hidrološki uvjeti 
pretpostavljaju se s obzirom na povijesne vrijednosti ti-
jekom posljednjih 20 godina i razmatraju kroz varijaciju 
od ± 30% korisnih dotoka vode. 
Troškovi goriva, bilo da se radi o domaćim ili uvo-
znim, odnose se na cijene nafte, ugljena, lignita i pri-
rodnog plina. Referentni scenarij u obzir uzima cijene 
goriva javno objavljene od strane Powernext-a [40] za 
prirodni plin i S&P Global Platts-a [41] za ugljen i lignit.
Kao što se može i pretpostaviti, niža potražnja za 
električnom energijom, povoljni hidrološki uvjeti, više 
cijene goriva i veći troškovi emisijskih dozvola rezul-
tiraju nižim emisijama. Međutim, ovi čimbenici imaju 
znatno različite utjecaje na razinu ukupnih emisija. 
Slika 5 prikazuje glavne rezultate analize osjetljivosti 
stavljajući naglasak na promjene emisija u usporedbi s 
referentnim scenarijem.
Potencijalni troškovi emisijskih dozvola posebno 
se razmatraju tijekom analize osjetljivosti. Kao što je 
navedeno u Tablici 1, uzima se u obzir varijacija od 
0-60 €/tCO2. Nakon provedenih postupaka optimiza-
cije, otkriva se nekoliko učinaka na tržište uzrokovanih 
porastom cijena emisija. 
Slika 4. 
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Slika 4 Ukupne i specifične emisije CO2 u Jugoistočnoj Europi, 2021. 
 
Identificirano je pet ključnih čimbenika koji utječu na emisije CO2elektroenergetskog sektora: 
(1) vrijednost i dinamika potražnje za električnom energijom; (2) hidrološki uvjeti; (3) razvoj 
proizvodnog portfelja; (4) cijene goriva i (5) cijene emisijskih dozvola. Kako bi se utvrdila 
težina njihovog utjecaja, provodi se analiza osjetljivosti zasnovana na tržišnim uvjetimaza 
2021. godinu. Slučajevi osjetljivosti navedeni su u Tablici 1. Varijacije razmatranih 
parametara promatrane su u odnosu na referentni scenarij (označen sa„R“). U većini slučajeva 
uspoređuje se referentni, optimalni i pesimistični slučaj za promatrane parametre. Hidrološki 
uvjeti pretpostavljaju se s obzirom na povijesne vrijednosti tijekom posljednjih 20 godina i 
razmatraju kroz varijaciju od ± 30% korisnih dotoka vode.  
Troškovi goriva,bilo da se radi o domaćim ili uvoznim, odnose se na cijene nafte, ugljena, 
lignita i prirodnog plina. Referentni scenarij u obzir uzima cijene goriva javno objavljene od 

































Tablica 1: Scenariji analize osjetljivosti
Br. Oznaka Opis
1 R Referentni slučaj za 2021. godinu
2 D- Potražnja smanjena za 5%
3 D+ Potražnja povećana za 5%
4 H+ Hidrološki uvjeti optimalni
5 H- Hidrološki uvjeti pesimalni
6 FP Cijene goriva niže za 30%
7 FO Cijene goriva više za 30%
8 C0 Trošak emisije od 0%/tCO2
9 C2 Trošak emisije od 20%/tCO2
10 C4 Trošak emisije od 40%/tCO2
11 C6 Trošak emisije od 60%/tCO2
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Tri najznačajnija učinka su (1) povišene cijene elek-
trične energije, (2) pomak prema ekološki prihvatljivijim 
tehnologijama proizvodnje električne energije i (3) niže 
emisije CO2. Prosječna granična cijena tijekom godine 
za scenarij 0 €/tCO2 iznosila je 37.0 €/MWh. Povećanje 
cijena emisijskih dozvola na 20 €/tCO2, 40 €/tCO2 i 60 
€/tCO2 prevedeno je u prosječne cijene električne ener-
gije od 45.1 €/MWh, 52.8 €/MWh i 65.3 €/MWh. To 
odgovara povećanju od 21.9%, 17.0% i 23.8% za svaku 
promjenu od 20 €/tCO2. Ukupni troškovi emisija, na 
maksimalnoj razmotrenoj razini od 60 €/tCO2, iznosili 
su značajnih 5.7 milijardi EUR. Povećanje cijena emisij-
skih dozvola omogućilo je smanjenje ukupnih emisija 
CO2 za 15.8%, što odgovara 17.9 milijuna tona CO2. 
Slika 6 prikazuje korelaciju između cijena električne 
energije, emisija i cijena emisijskih dozvola.
Naravno, postavlja se pitanje na koji je način ostva-
reno zabilježeno smanjenje emisija. Ukoliko se promo-
tri proizvodni miks, može se primijetiti svojevrstan 
pomak prema upotrebi plinskih elektrana. Određene 
termoelektrane na ugljen nisu se uspjele nositi s promi-
jenjenim tržišnim okolnostima. To je rezultiralo većom 
proizvodnjom električne energije termoelektrana na 
prirodni plin, manjom proizvodnjom termoelektrana 
na ugljen i posljedično, nižim ukupnim emisijama. Us-
poredbom scenarija od 0 €/tCO2 do €/tCO2, otkriva se 
26.9% niža proizvodnja termoelektrana na ugljen (31.8 
TWh) i 936.9% veća proizvodnja električne energije 
termoelektrana na plin (31.2 TWh). Pomak proizvod-
nje električne energije od ugljena na plin prikazan je 
na Slici 7.
5. Rasprava i zaključak
Energetski sektor suočava se sa značajnim neiz-
vjesnostima u oblikovanju novih razvojnih strategija i 
stvaranju proizvodnih portfelja koji najbolje odgovaraju 
potrebama potrošača i mogućnostima. Međutim, jedno 
Slika 5. Utjecaj 
potražnje, hidrologije i 
cijena goriva na cijene 
električne energije i na 
emisije CO2
Slika 6. Utjecaj cijena 
emisijskih dozvola na 
cijene električne energije i 
emisije CO2
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se čini sigurno – održiva energetska rješenja igrat će 
presudnu ulogu u budućnosti korištenja energije. Po-
stizanje održivosti uz prihvatljive troškove i garantiranu 
sigurnost opskrbe bit će težak zadatak koji zahtijeva 
kombinaciju politika, koji uključuje brojne sudionike i 
suočava se s nizom kompromisa [42]. To je nužan korak 
prema ekološki održivom sustavu koji može pružati 
energiju bez negativnog učinka na ostale aspekte pove-
zanih s kvalitetom života. 
U radu je prikazana primjena metodologije za izra-
čun emisija CO2 elektroenergetskog sektora na primjeru 
regije Jugoistočne Europe. Proces se temelji na matema-
tičkom modelu mreže gdje se uz pomoć Karush-Kuhn-
Tucker-ovih uvjeta provodi optimizacija svih sudionika 
na tržištu električne energije. Predstavljeni model omo-
gućuje simulaciju različitih scenarija u vezi s razvojem 
energetskog sektora i promjenama na energetskom 
tržištu. Uz referentan scenarij tako su promatrani su 
i utjecaji različitih parametara na ukupne emisije sek-
tora. Analiziran je utjecaj hidroloških uvjeta, varijacija 
u potražnji, volatilnosti cijena goriva i povećanje cijena 
emisijskih dozvola. 
Nakon što je stvorena detaljna baza podataka o 
elektroenergetskim sektorima promatranih zemalja, 
provedena je tržišna analiza i stvorena koherentna slika 
o stanju u regiji. Niža potražnja za električnom ener-
gijom, povoljni hidrološki uvjeti, više cijene goriva 
i veći troškovi emisijskih dozvola rezultiraju nižim 
emisijama. Uspoređujući razmatrani granični slučaj 
cijena emisijskih dozvola (60 €/tCO2) sa referentnim 
scenarijem, mogu se izvesti četiri bitna zaključka: 
(1) bilježi se ukupno smanjenje od 18 MtCO2; 
(2)  31.2 TWh električne energije umjesto termoe-
lektrana na ugljen/lignit proizvele bi jedinice na 
prirodni plin, a uvezla bi se i dodatna količina 
električne energije; 
(3)  prosječna granična tržišna cijena električne ener-
gije promatrana tijekom jednogodišnjeg perioda 
porasla bi za 28.3 €/MWh, što čini ukupno po-
većanje cijene energije od 7.11 milijardi EUR; 
(4)  prihodi od poreza na emisije dosegli bi 5.7 mi-
lijardi eura čime bi izravni specifični troškovi 
izbjegnutog CO2 (cost of CO2 avoided) iznosili 
nevjerojatnih 318.9 €/tCO2 (5.7 milijardi eura 
dodatnog troška podijeljeno sa ukupnim posti-
gnutim smanjenjem od 18 MtCO2). 
Značajan porast cijena električne energije koji od-
govara porastu cijena emisijskih dozvola značio bi da 
se trošak emisija preko tržišta prenosi s termoelektra-
na na krajnje potrošače. Ukoliko se promatra ukupni 
porast troškova električne energije uzrokovan višim 
cijenama emisijskih dozvola (porast od 7.11 milijardi 
eura), trošak izbjegavanja CO2 emisija još je veći, i 
iznosi 397.8 €/tCO2. 
Prikazani rezultati ne osporavaju nužnost nameta-
nja dozvola za emisije, ali nude zanimljiv rezultat – bez 
obzira na to koliko su visoke cijene emisijskih dozvola, 
njihov učinak na smanjenje emisija donekle je ogra-
ničen. Prirodno, više cijene dozvola potiču povećanu 
uporabu proizvodnje električne energije na prirodni 
plin i uzrokuju smanjenje emisije CO2. Međutim, ovi-
sno o karakteristikama sustava, ta smanjenja imaju 
granice. Prilikom procjene politika koje potencijalno 
mogu utjecati na cijene emisijskih dozvola treba pra-
vilno razmotriti dva ključna pitanja:
 ■ Koja je prihvatljiva granica povećanja cijene elek-
trične energije koju bi potrošači (komercijalni ili 
stambeni) mogli platiti kako bi podržali sustav tr-
govanja emisijama?
 ■ Kako pravilno uložiti sredstva prikupljena name-
tanjem poreza na emisije kako bi se olakšao razvoj 
i provedba novih održivih energetskih rješenja?
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se 26.9% niža proizvodnja termoelektrana na ugljen (31.8 TWh) i 936.9% veća proizvodnja 
električne energije termoelektrana na plin (31.2 TWh). Pomak proizvodnje električne energije 
od ugljena na plin prikazan je na Slici 7. 
 
 
Slika 7. Pomak proizvodnje s ugljena na prirodni plin uzrokovan rastom cijena emisijskih 
dozvola 
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Gledajući dobivene rezultate, može se vidjeti da po-
rast cijena emisijskih dozvola ne bi ostvario željene ci-
ljeve bez značajnog povećanja cijena električne energije 
krajnjim potrošačima. Pored navedenog, bez nametanja 
poreza na emisije na električnu energiju koja se uvozi u 
zemlje članice sustava trgovanja emisijama, proizvodnja 
bi se premjestila iz država članica u zemlje koje nemaju 
obavezu kupnje emisijskih dozvola. Usprkos primjet-
nom smanjenju emisija koje povećanje cijena dozvola 
donosi, izravan omjer troškova i koristi daleko je od 
prihvatljivog. Međutim, unatoč tome što povećanje ci-
jena emisija ne daje očekivane kratkoročne rezultate, 
pravilnim ulaganjem ovih sredstava u poticanje imple-
mentacije novih, održivih tehnoloških rješenja, može 
se postići dugoročna korist. Kao što dokazuju brojne 
studije [43][44][45][46], kako bi se smanjio negativan 
utjecaj energetskog sektora na okoliš, a istovremeno po-
većao razvoj domaće industrije i osigurala sigurna i pri-
stupačna opskrba energijom – vjetar, solarna energija, 
hidroenergija, biomasa, bioplin, komunalni kruti otpad 
i drugi obnovljivi izvori energije mogu igrati presudnu 
ulogu u stvaranju održive budućnosti za svih. Nove teh-
nologije poput baterijske pohrane [47] ili skladištenja 
CO2 (carbon capture and storage) [48][49] također bi 
mogle imati važnu ulogu u energetskoj tranziciji jer će 
strategije smanjenja intenziteta dekarbonizacije zahti-
jevati brojna različita tehnološka rješenja [50]. U tom 
kontekstu, poboljšanje mehanizama trgovanja emisija-
ma [51] i razvoj alata koji će pomoći u procesu procjene 
emisija stakleničkih plinova igrat će presudnu ulogu na 
putu stvaranja održivog, niskougljičnog energetskog 
sustava u budućnosti. Možemo reći da se na kraju dru-
gog desetljeća 21. stoljeća, čovječanstvo nalazi na svo-
jevrsnoj prekretnici: ili će pronaći učinkovite odgovore 
na globalni izazov sprječavanja pogubnih klimatskih 
promjena uzrokovanih izvorima stakleničkih plinova 
koji su rezultat ljudskog djelovanja ili će svijet kakav 
danas poznajemo nestati [52].
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